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ABSTRAK 
  Salah satu cara memanfaatkan bottom ash adalah dengan menggunakan material tersebut 
sebagai bahan pengganti semen pada campuran beton. Untuk mengetahui hasil  pengaruh bottom ash 
dan lama perendaman dengan air laut maka pada penelitian  ini dilakukan  pengujian  kuat tekan  pada 
silinder dan  kuat lentur pada balok. Penelitian menggunakan balok beton bertulang berukuran 7 x 10 
x 110 cm sejumlah 24 benda uji dengan 4 variasi kadar campuran bottom ash  0%, 10%, 20%, dan 
25% sedangkan lama perendaman yang digunakan adalah 7, 14, dan 28 hari.Dari pengujian ini 
didapatkan bahwa terdapat pengaruh variasi campuran bottom ash dimana nilai kuat tekan yang paling 
tinggi terjadi pada campuran bottom ash 10%. Demikian juga halnya dengan hasil uji balok dimana Pn 
uji yang paling tinggi terjadi pada campuran bottom ash 10% sehingga kapasitas lentur yang paling 
tinggi terjadi pada prosentase tersebut. Sedangkan untuk nilai kuat tekan dan Pn uji yang paling rendah 
terjadi pada campuran bottom ash 25%. Berdasarkan hasil analisis statistik uji F dua arah dengan α = 
0,05, menunjukkan bahwa lama perendaman tidak terdapat pengaruh yang signifikan pada kapasitas 
lentur pada balok. Mn uji rata-rata pada balok beton bertulang dengan variasi campuran bottom ash 
0%, 10%, 20%, dan 25% pada rendaman 7 hari secara berturut-turut 209,25 kgm, 228,375 kgm, 
201,375 kgm, dan 191,8125 kgm. Rendaman 14 hari sebesar 207 kgm, 230,625 kgm, 209,25 kgm, dan 
197,1 kgm. Rendaman 28 hari sebesar 218,8125 kgm, 225,5625 kgm, 217,4625 kgm, dan 199,125 
kgm. 
Kata kunci  : bottom ash, rendaman, kuat tekan beton, kapasitas lentur 
 
PENDAHULUAN 
 Beton merupakan salah satu bahan 
bangunan yang merupakan campuran 
heterogen antara agregat kasar dan halus 
dengan bahan pengikat semen dan air yang 
dalam proses pencampurannya mengalami 
proses pengerasan atau hidrasi dalam kurun 
waktu tertentu. Dengan semakin mahalnya 
bahan-bahan bangunan saat ini terutama 
semen. Maka muncul berbagai inovasi-
inovasi bahan sebagai pengganti semen 
salah satunya adalah penggunaan bottom 
ash. Pemanfaatan bottom ash dimaksudkan 
untuk menekan biaya tanpa harus 
mengurangi kekuatan dari beton itu sendiri. 
Pada bangunan lepas pantai air laut sangat 
mempengaruhi kekuatan beton pada 
konstruksi bangunan tersebut. Hal ini 
dikarenakan air laut itu sendiri memiliki 
kandungan garam yang tinggi yang dapat 
menggerogoti kekuatan dan keawetan beton. 
Kandungan klorida (Cl) yang terdapat pada 
air laut merupakan garam yang bersifat 
agresif terhadap bahan lain, termasuk beton. 
Kerusakan dapat terjadi pada beton akibat 
reaksi antara air laut yang agresif yang 
terpenestrasi ke dalam beton dengan 
senyawa-senyawa di dalam beton yang 
mengakibatkan beton kehilangan sebagian 
massa, kehilangan kekuatan dan 
kekakuannya serta mempercepat proses 
pelapukan . 
 Berdasarkan uraian di atas, maka 
dapat disampaikan beberapa tujuan 
penelitian yaitu : 
1. Mengetahui pengaruh campuran kadar 
bottom ash sebagai bahan pengganti 
semen dalam campuran beton terhadap 
kapasitas lentur pada balok. 
2. Mengetahui pengaruh lama perendaman 
air laut terhadap kapasitas lentur pada 
balok. 
 Dengan adanya penelitian ini 
diharapkan memberikan konstribusi pada 
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perkembangan ilmu pengetahuan di bidang 
teknik sipil khususnya tentang pengaruh 
campuran kadar bottom ash dan lama 
perendaman air laut terhadap kekuatan 
balok. 
 
KAJIAN PUSTAKA 
Bottom Ash merupakan abu dasar 
dari hasil pembakaran batubara. Pada masa 
kini abu dasar batubara banyak dihasilkan 
dari pembangkit listrik yang menggunakan 
pembakaran batubara. Abu dasar batubara 
umumnya dibuang di landfill atau ditumpuk 
begitu saja di dalam area industri. 
Penanganan abu dasar batubara masih 
terbatas pada penimbunan di lahan kosong. 
Hal ini berpotensi berbahaya bagi 
lingkungan dan masyarakat seperti, logam-
logam abu batubara terekstrak dan terbawa 
ke perairan, abu batubara tertiup angin 
sehingga menganggu pernafasan. Beberapa 
investigasi menyimpulkan bahwa abu 
batubara memiliki kapasitas untuk 
mempercepat pengikatan yang baik untuk 
pembuatan beton.    
 Teknologi yang berkembang saat ini 
adalah pengelolahan limbah industri untuk 
bahan baku atau material bangunan. Dengan 
adanya penemuan inovasi-inovasi bahan 
tersebut diharapkan dapat menggantikan 
bahan bangunan sehingga dapat menekan 
biaya produksi serta mengurangi limbah 
industri. Salah satu dari inovasi tersebut 
adalah menggunakan bottom ash sebagai 
pengganti semen pada campuran beton. 
 Bottom ash adalah bahan buangan 
dari proses pembakaran batubara pada 
pembangkit tenaga yang mempunyai ukuran 
partikel lebih besar dan lebih berat dari pada 
fly ash, sehingga bottom ash akan jatuh pada 
dasar tungku pembakaran (boiler) dan 
terkumpul pada penampung debu (ash 
hopper) lalu dikeluarkan dari tungku dengan 
cara disemprot dengan air untuk kemudian 
dibuang atau dipakai sebagai bahan 
tambahan pada perkerasan jalan. 
Bottom Ash 
Bottom ash dikategorikan menjadi 
dry bottom ash dan wet bottom ash/boiler 
slag berdasarkan jenis tungkunya yaitu dry 
bottom boiler yang menghasilkan dry bottom 
ash dan slag-tap boiler serta cyclone boiler 
yang menghasilkan wet bottom ash (boiler 
slag). Sifat dari bottom ash sangat bervariasi 
karena dipengaruhi oleh jenis batu bara dan 
sistem pembakarannya. Beberapa sifat-sifat 
penting dari bottom ash adalah sebagai 
berikut: 
1. Sifat fisik  
Sifat fisik bottom ash berdasarkan bentuk, 
warna, tampilan, ukuran,  specific gravity, 
dry unit weight dan penyerapan dari wet 
dan dry bottom ash dapat dilihat pada 
Tabel 1. 
Tabel 1. Sifat fisik khas dari bottom ash 
Sifat Fisik 
Bottom Ash 
Wet Dry 
Bentuk Angular/ 
bersiku 
Berbutir kecil/ 
granular 
Warna Hitam Abu-abu gelap 
Tampilan Keras, 
mengkilap 
Seperti pasir 
halus, sangat 
berpori 
Ukuran (% lolos 
ayakan) 
No. 4 (90-
100%) 
1.5 s/d ¾ in 
(100%) 
No. 10 (40-
60%) 
No. 4 (50-90%) 
No. 40 (10%) No. 10 (10-60%) 
No. 200 (5%) No. 40 (0-10%) 
Specific gravity 2,3-2,9 2,1-2,7 
Dry Unit Weight 960-1440 kg/m3 720-1600 kg/m3 
Peyerapan 0,3-1,1% 0,8-2,0% 
Sumber: Coal Bottom Ash/ Boiler Slag-
Material Description, 2000 [1] 
2. Sifat kimia  
 Komposisi kimia dari bottom ash 
sebagian besar tersusun dari unsur-unsur Si, 
Al, Fe, Ca, serta Mg, S, Na dan unsur kimia 
yang lain. Berdasarkan penelitian yang 
dilakukan oleh Moulton, didapat bahwa 
kandungan garam dan pH yang rendah dari 
bottom ash dapat menimbulkan sifat korosi 
pada struktur baja yang bersentuhan dengan 
campuran yang mengandung bottom ash. 
Selain itu rendahnya nilai pH yang 
ditunjukkan oleh tingginya kandungan sulfat 
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yang terlarut menunjukkan adanya 
kandungan pyrite (iron sulfide) yang besar. 
Tabel 2. Sifat kimia bottom ash 
No. 
 
Jenis abu 
batubara 
Kandungan logam berat 
(ppm) 
Cu Pb Zn Cd Cr 
1 Abu Batubara 
Bukit Asam 
29
8 
19 39
1 
11 22
4 
2 Abu Batubara 
Ombilin 
87 15 15
3 
11 12
0 
Sumber: Puslitbang Teknologi Mineral dan 
Batubara, Departemen ESDM 2003 
Tabel 3. Sifat mekanis bottom ash 
Sifat Mekanis Dry Bottom Ash 
Max dry density 1210-1620 kg/m
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Kelembapan optimum 12-24% (umumnya < 
20%) 
Tes abrasi LA (% 
kehilangan) 
30-50 
Sodium sulfat soundness 
(% kehilangan) 
1,5-10 
Kuat geser (sudut geser) 38°- 42° 
38°- 45° (ukuran butiran 
< 9,5 mm) 
Koefisien permeabilitas 10
-2 
- 10
-3
 cm/det 
CBR (%) 40-70 
Friabel partikel Ada 
Sumber: Coal Bottom Ash/ Boiler Slag-
Material Description, 2000 
Tabel 4. Perbandingan Sifat kimia Bottom 
Ash dan Semen 
Parameter Bottom Ash Fly 
Ash 
Semen 
Si 29.40 ± 0.03 52.00 23.13 
Al 0.2576 ± 0.0001 31.86 8.76 
Fe 0.059033 ± 0.000089 4.89 4.62 
Mg 1.17 ± 0.00 4.66 0.9 
Ca 14.55 ± 6.13 2.68 58.66 
 
 
 
Air Laut 
Air laut memiliki sifat korosifitas 
yang sangat agresif. Untuk itu, bangunan 
atau peralatan yang terpasang di laut dan 
terbuat dari logam, seperti jembatan, tiang 
pancang dermaga atau anjungan minyak, 
telah diberi proteksi untuk mengendalikan 
serangan korosi di lingkungan laut. 
Kandungan konsentrasi larutan garam pada 
air laut sekitar 3,5%, Secara umum, garam 
air laut mengandung 78% sodium klorida 
(NaCl), 15% klorida (Cl
-
) dan magnesium 
sulfat (MgSO4), sedangkan kandungan 
karbonat cukup rendah sekitar 75 ppm.  
Air laut mengandung sampai 35000 
ppm (3,5 %) garam. Intrusi air laut pada 
struktur sangat tidak dianjurkan untuk terjadi 
karena dapat menimbulkan bahaya korosi. 
Bentuk-bentuk serangan korosi yang umum 
terjadi di lingkungan laut adalah korosi 
merata, korosi galvanik, korosi sumuran 
(pitting) dan korosi celah (crevice). 
Agresifitas lingkungan laut disebabkan oleh 
beberapa faktor, seperti : 
1. Laut merupakan elektrolit yang memiliki 
sifat konduktifitas tinggi. 
2. Kandungan oksigen terlarut cukup 
tinggi. 
3. Temperatur permukaan laut umumnya 
tinggi. 
4. Ion klorida pada air laut merupakan ion 
agresif. 
5. Adanya biofouling. 
Air laut mempunyai kandungan 
klorida dan sulfat yang tinggi sebagai 
campuran. Misalnya, batasan ion klorida 
0,1% dari berat semen dalam suatu 
campuran dengan 300 kg/m
3
 semen dan 
faktor air semen 0,5 akan membatasi 
kandungan ion klorida dalam campuran 
sebanyak (0,001 x 300)/150 = 0,002 kg per 
kg air, atau 2000 ppm. 
Secara umum garam yang 
terkandung di dalam air laut dapat 
memberikan tiga pengaruh, yaitu : 
1. Kandungan unsur sodium klorida 
mempercepat waktu pengikatan dan 
pengerasan seperti halnya pengaruh 
kalsium klorida dalam kadar yang sama. 
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2. Garam muncul ke permukaan beton 
sebagai lapisan tipis berwarna keputih-
putihan ketika beton mengeras. 
3. Sodium klorida mengakibatkan korosi 
pada tulangan, apabila beton tidak 
mempunyai kualitas dan selimut beton 
yang mencukupi, karena air laut dapat 
mengakibatkan pengaruh korosi pada 
tulangan. 
 
Kapasitas Lentur 
Perhitungan beton bertulang pada 
penampang lentur dibagi dua, yaitu 
penampang bertulangan tunggal dan 
rangkap. Analisis yang sering ditemui di 
lapangan yaitu analisis yang berdasarkan 
asumsi luas tulangan tekan adalah 20 % dari 
luas tulangan tariknya.  
Pengaruh penambahan tulangan 
tekan untuk meningkatkan kekuatan lentur 
umumnya berkisar antara 3 % – 4 % 
sehingga pengaruhnya dapat diabaikan 
(Salmon 1990). Tulangan tekan diperlukan 
bila rasio tulangan tarik maksimum untuk 
tulangan tunggal tidak mencukupi (tulangan 
rangkap). Jadi jika rasio tulangan tarik 
maksimum tulangan tunggal sudah 
mencukupi, besarnya tulangan tekan dapat 
diambil sembarang, misal 20 % tulangan 
tariknya. 
Pada analisis tulangan rangkap beranggapan 
bahwa tegangan tulangan baja tekan (f’s) 
merupakan fungsi dari regangannya, dan 
terletak tepat pada titik berat tulangan baja 
tekan. Terdapat dua kondisi umum dalam 
menganalisa keberadaan tulangan rangkap 
ini, antara lain: 
a. Tulangan baja berperilaku elastik hanya 
sampai pada tingkat di mana 
regangannya luluh (εy). Bila regangan 
tekan baja (εs’) sama atau lebih besar 
dari regangan luluhnya (εy) maka batas 
maksimum tegangan tekan baja (fs’) 
diambil sama dengan tegangan luluhnya 
(fy). Sedangkan bila regangan tekan baja 
yang terjadi kurang dari regangan 
luluhnya maka tegangan tekan baja fs’ = 
εs’. fs  
b. Bila letak garis netral penampang balok 
relatif tinggi, regangan εs’ < εy (belum 
mencapai luluh). Masing-masing 
keadaan tersebut tergantung dari posisi 
garis netral penampang yang terjadi. 
Kuat momen total balok bertulangan 
rangkap merupakan penjumlahan kedua 
kopel momen dalam dengan 
mengabaikan luas beton tekan yang 
ditempati oleh tulangan baja tekan. 
c.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Diagram Regangan 
Balok Bertulangan Rangkap 
Jika menganggap tulangan baja tarik 
dan tekan telah meluluh, maka : 
fs = fs’ = fy …………. (2-6) 
Keseimbangan gaya – gaya : ∑(H) = 0, 
sehingga fs’ = fy : 
NT = ND1 + ND2 …………. (2-7) 
Asfy = 0,85 fc’ab + As’fy …. (2-8) 
 
Nilai a didapatkan dari persamaan 
berikut : 
 
 bf
fAA
a
c
yss
'.85,0
'

………… (2-9) 
Dengan menggunakan anggapan sama 
dengan yang dipakai pada balok 
bertulangan tarik saja tentang hubungan 
antara tinggi blok tegangan beton tekan 
dengan garis netral penampang balok 
terhadap serat tepi tekan (a = β.c), maka 
letak garis netral dapat ditentukan dan 
selanjutnya digunakan untuk memeriksa 
regangan – tulangan baja: 
85,0
a
c    …………. (2-10) 
Pemeriksaan regangan-tegangan untuk 
mengetahui apakah asumsi yang 
digunakan benar, yang berarti bahwa 
kedua penulangan baik tulangan tekan 
maupun tarik telah meluluh sebelum 
beton hancur seperti yang terlihat pada 
gambar 2.8 b. 
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Regangan yang diperhitungkan terjadi 
pada saat dicapai momen ultimit, 
adalah: 
003,0
'
' 




 

c
dc
s
………… (2-11) 
003,0
'





 

c
dc
c ………… (2-12) 
s
y
y
E
f
e 
 …………. (2-13) 
Apabila Es’ < Ey dan Es ≥Ey untuk 
mendapatkan nilai c digunakan 
persamaan sebagai berikut : 
 
Asfy = (0,85f’c)ab + Asfs’…… (2-14) 
 
fs’    = sE
c
dc
.003,0
'





 
    …… (2-15) 
 
fs’    = sE
c
d
.003,0
'.
1 







........ (2-16) 
 
Asfy = (0,85f’c)ab + As’. 
sE
c
d
.003,0
'.
1 







  ….. (2-17) 
 
Menghitung kuat momen tahanan ideal 
untuk masing – masing kopel : 
Mu = ND1. (d-1/2a) + ND2. (d-d’)..(2-18) 
 
Dari uraian di atas pada penampang 
balok persegi dengan penulangan tarik saja 
yang bertugas menahan tekanan adalah 
beton, sedangkan pada balok bertulangan 
rangkap yang bertugas adalah beton 
bersama-sama dengan baja tekan. 
Penampangnya secara teoritis dibagi 
menjadi dua bagian seperti diperlihatkan 
pada gambar 1.  
Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa 
garis penuh adalah menunjukkan bidang 
momen nominal, sedangkan garis terputus-
putus menunjukkan bidang momen rencana. 
Dimana dapat dilihat bahwa dapat terjadi 
pergeseran momen nominal sehingga 
perlunya perpanjangan tulangan untuk 
mengatasi masalah tegangan-tegangan yang 
terjadi. 
Metodologi Penelitian 
 
 
Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 
 
1. Rancangan Penelitian 
Penelitian ini dilakukan untuk 
menguji pengaruh variasi campuran kadar 
bottom ash sebagai pengganti volume semen 
pada campuran beton dengan prosentase 0%, 
10%, 20%, dan 25% dengan perendaman 
menggunakan air laut dalam durasi 7, 14, 
dan 28  hari terhadap kapasitas lentur pada 
balok. Benda uji balok dengan dimensi lebar 
7 cm, tinggi 10 cm dan panjang 110 cm 
sebanyak 2 buah benda uji untuk tiap 
variasi. Sedangkan untuk benda uji silinder 
dengan ukuran 15 x 30 cm sebanyak 3 buah 
benda uji. Jadi total benda uji secara 
keseluruhan berjumlah 24 buah benda uji 
balok dan 36 buah benda uji silinder. Benda 
uji balok dan silinder akan direndam dengan 
air laut menggunakan bak rendaman sesuai 
dengan variasi lama perendaman. 
Pembuatan benda uji menggunakan 
perbandingan berat untuk semen : pasir : 
kerikil yaitu 1 : 2,017 : 2,637 dengan faktor 
air semen (fas) yang direncanakan sebesar 
0,62. 
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Tabel 5.  Rancangan Benda Uji 
Prosentase 
Bottom 
Ash (%) 
Lama Rendaman 
7 hari 14 hari 28 hari 
0 
2 balok  2 balok  2 balok  
3 silinder  3 silinder  3 silinder  
10 
2 balok  2 balok  2 balok  
3 silinder  3 silinder  3 silinder  
20 
2 balok  2 balok  2 balok  
3 silinder  3 silinder  3 silinder  
25 
2 balok  2 balok  2 balok  
3 silinder  3 silinder  3 silinder  
15 20 20 20 15
90
110
2-Ø8 200-Ø6
 
 
 
 
Gambar 3. Rencana Balok Uji 
 
Gambar 4. Rencana Bak Perendaman  
2. Metode Pengujian 
Setelah benda uji (silinder dan balok) 
diangkat dari perendaman dan kemudian 
dibiarkan permukaannya mengering untuk 
dilakukan pengecatan serta pembuatan garis 
skala pada balok uji. Untuk benda uji 
silinder dilakukan pengujian kuat tekan 
menggunakan alat compression machine 
test. Sedangkan untuk balok pengujian 
dilakukan dengan menempatkan balok uji  
pada rangka pembebanan (loading frame) 
yang ditumpu sendi-sendi di kedua 
ujungnya. Balok uji diberikan satu beban 
vertikal terpusat pada tengah bentangnya. 
Masing-masing benda uji dengan variasi 
prosentase kadar bottom ash 0%, 10%, 20%, 
25% dan lama perendaman 7, 14, 28 hari, 
dibebani secara bertahap hingga timbul 
retak-retak sampai balok uji mengalami 
keruntuhan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Pengujian Balok 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
1. Kuat tekan beton 
 Setelah beton berumur 28 hari, 
dilakukan pengujian kuat tekan yang 
bertujuan untuk mengetahui mutu atas beton 
yang telah dibuat. Pada penelitian ini 
masing-masing variasi balok uji diambil 3 
buah sampel silinder uji. Pengujian 
dilakukan dengan menggunakan alat 
compression machine test. 
 
Tabel 6. Hasil Uji Tekan Silinder (f’c) 
Bottom 
Ash      
( %) 
Lama 
Rendaman 
(Hari) 
P                      
KN 
f´c                 
(Mpa) 
f´cr 
(Mpa) 
0 
7 
312 17.6556 
17.2406 295 16.6936 
307 17.3726 
14 
302 17.0897 
16.3163 278 15.7316 
285 16.1277 
28 
306 17.3161 
18.5610 320 18.1083 
358 20.2587 
Hydrolic Jack
Load Cell
Dial Guage
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10 
7 
345 19.5230 
19.2967 355 20.0889 
323 18.2781 
14 
354 20.0323 
19.8437 345 19.5230 
353 19.9757 
28 
345 19.5230 
18.8062 335 18.9571 
317 17.9385 
20 
7 
290 16.4106 
15.7504 277 15.6750 
268 15.1657 
14 
284 16.0711 
16.0522 280 15.8448 
287 16.2409 
28 
317 17.9385 
17.6933 279 15.7882 
342 19.3532 
25 
7 
277 15.6750 
15.5430 278 15.7316 
269 15.2223 
14 
281 15.9013 
15.1846 250 14.1471 
274 15.5052 
28 
289 16.3541 
16.8256 288 16.2975 
315 17.8254 
Sumber : Hasil Penelitian dan Perhitungan 
 
2. Kuat Lentur Balok 
Guna mendapatkan kekuatan beton 
yang optimal, pengujian dilakukan setelah 
balok beton berumur 28 hari. Pengujian ini 
dilakukan untuk mendapatkan besarnya nilai 
kapasitas beban nominal (Pn) yang terjadi 
pada balok dengan melakukan panambahan 
beban secara bertahap sampai balok uji 
mengalami keruntuhan sehingga bisa 
didapatkan beban maksimum yang mampu 
ditahan oleh balok uji. Kemudian nilai dari 
beban nominal (Pn) yang diperoleh akan 
digunakan untuk perhitungan kapasitas 
lentur (Mn) yang terjadi pada balok uji. 
Hasil pengujian balok uji dapat dilihat pada 
table 7. berikut ini: 
 
Tabel 7. Pn Uji Balok (kg) 
Bottom 
Ash (%) 
Lama Rendaman 
7 hari 14 hari 28 hari 
0 
900 950 980 
960 890 965 
10 
1050 950 945 
980 1100 1060 
20 
910 930 943 
880 930 990 
25 
875 912 900 
830 840 870 
Sumber : Hasil Penelitian  
 
3. Kapasitas Lentur Balok Uji 
Kapasitas Lentur teori didapat dari 
analisis tulangan tunggal sedangkan untuk 
kapasitas lentur balok uji didapatkan  
melalui gambar MDN, didapatkan rumus 
sebagai berikut: 
 
                
 
             (  
 
 
) 
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 Dimana P adalah beban yang 
diberikan pada balok uji yaitu Pn uji, 
sedangkan L adalah panjang bersih dari 
balok uji yaitu 90 cm. Mn perhitungan 
didapatkan melalui perhitungan dengan 
memasukkan nilai tegangan baja leleh (fy) 
dan nilai kuat tekan beton (f´c), yang 
didapatkan melalui uji tarik dan uji tekan 
beton di laboratorium. Hasil perhitungan 
kapasitas lentur dapat dilihat pada tabel 8. 
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Tabel 8. Perbandingan Mn Teori dan Mn 
Uji 
Bottom 
Ash 
(%) 
Lama 
Rendaman 
(hari) 
Mn 
teori 
(kgm) 
Mn uji 
(kgm) 
0 
7 171.863 209.250 
14 170.078 207.000 
28 174.103 218.813 
10 
7 175.218 228.375 
14 175.994 230.625 
28 174.484 225.563 
20 
7 168.883 201.375 
14 169.531 209.250 
28 172.668 217.463 
25 
7 168.423 191.813 
14 167.598 197.100 
28 171.086 199.125 
Sumber : Hasil Penelitian dan Perhitungan 
 
4. Uji Hipotesis 
Pengujian hipotesis dilakukan dengan 
analisis statistik, yaitu uji F dua arah (α = 
0,05). Pengujian hipotesis dilakukan agar 
dapat diketahui hipotesis yang telah dibuat 
dapat diterima atau ditolak. Uji F dua arah 
dianalisa dengan membandingkan nilai 
Fhitung dengan Ftabel. Dimana terdapat dua 
variabel yaitu variasi prosentase bottom ash 
(A) dan lama perendaman (B) dan interaksi 
antar dua variabel bebas (AB) tersebut. 
Hipotesis penelitian sebagai berikut: 
H0A : Tidak ada pengaruh yang signifikan 
antara campuran kadar bottom ash 
terhadap kapasitas lentur pada balok. 
H0B : Tidak ada pengaruh yang signifikan 
antara lama perendaman air laut 
terhadap kapasitas lentur pada balok. 
HAB : Tidak ada interaksi yang signifikan 
antara campuran kadar bottom ash 
dan lama perendaman air laut. 
Dari hasil perhitungan diperoleh kesimpulan 
sebagai berikut:  
1. Fhitung  antar group (A) = 8,3635 > FTabel  
antar group (A) = 3,49, ini 
menunjukkan bahwa HoA ditolak 
sehingga dapat disimpulkan bahwa  
terdapat pengaruh yang signifikan 
antara campuran kadar bottom ash 
terhadap kapasitas lentur pada balok. 
2. Fhitung  antar group (B) = 0,9138 < FTabel  
antar group (B) = 3,89, ini 
menunjukkan bahwa HoB diterima 
sehingga dapat disimpulkan bahwa 
tidak terdapat pengaruh yang signifikan 
antara lama perendaman terhadap 
kapasitas lentur pada balok. 
3. Fhitung  antar group (AB)  = 0,3606 < 
FTabel  antar group (AB) = 3,00, ini 
menunjukkan bahwa HoAB diterima, 
sehingga dapat disimpulkan tidak  ada  
interaksi  yang  signifikan  antara 
campuran kadar bottom ash dan lama 
perendaman air laut. 
 
5. Pembahasan Penelitian 
 Secara visual batas runtuh balok dapat 
digambarkan tentang perilaku balok pada 
saat mencapai kekuatan batasnya dimana 
gaya-gaya dalam tidak bisa mengimbangi 
gaya-gaya luar yang terjadi pada balok. 
Penggunaan bottom ash pada campuran 
beton menyebabkan kebutuhan air menjadi 
bertambah karena bottom ash bersifat 
menyerap air seperti halnya semen. Pada 
saat pengecoran penyerapan air pada bottom 
ash lebih besar dibandingkan semen, hal ini 
dapat dilihat saat pengecoran kebutuhan air 
semakin bertambah seiring bertambahnya 
kadar bottom ash dalam campuran. Untuk 
itu kita melakukan penambahan air pada saat 
pengecoran karena jika mengacu pada 
kebutuhan air sesuai perhitungan campuran 
beton normal maka campuran beton yang 
menggunakan bottom ash akan kering. 
Penambahan air tersebut akan berdampak 
pada nilai FAS (faktor air semen) serta nilai 
slump. 
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 Metode perencanaan balok uji adalah 
metode kekuatan batas dimana balok dalam 
keadaan batas runtuh. Dari pembacaan  
proving ring saat balok dalam keadaan batas 
runtuh didapatkan nilai Pn uji yang terjadi 
tiap-tiap prosentase kadar bottom ash dan 
lama perendaman yang menunjukkan 
adanya peningkatan dan penurunan nilai 
beban runtuh (Pn uji). Dari tabel 4.9 bahwa 
prosentase kadar bottom ash 10% terjadi 
peningkatan kapasitas lentur terhadap 
prosentase bottom ash 0%. Lalu untuk 
prosentase kadar bottom ash 20% dan 25% 
terjadi penurunan kapasitas lentur. 
 Peningkatan atau penurunan kapasitas 
lentur tidak hanya disebabkan oleh 
prosentase kadar bottom ash yang berbeda-
beda sehingga menghasilkan kapasitas lentur 
yang berbeda-beda, namun juga terjadi 
karena bahan campuran beton yang kurang 
mendapat perawatan serta mutu beton yang 
berbeda-beda pada masing-masing balok. 
Peningkatan kapasitas lentur terbesar terjadi 
pada prosentase kadar bottom ash 10%. Hal 
ini mungkin disebabkan karena bottom ash 
itu sendiri mempunyai salah satu unsur 
kimia semen yang penting pada proses 
pengikatan yaitu silika. Kandungan silika 
pada bottom ash mencapai 29,04%, jumlah 
tersebut mendekati jumlah kandungan silika 
pada semen yang berkisar antara 17-25%. 
Sehingga bottom ash tersebut diharapkan 
dapat bekerja sebagai pengganti semen pada 
balok dengan prosentase tertentu pada 
campuran. 
 
KESIMPULAN  
 Dari hasil penelitian dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Pengaruh penambahan variasi 
campuran bottom ash sebagai pengganti 
semen yang belum terencana secara 
sempurna menyebabkan nilai kuat tekan 
beton belum mencapai nilai kuat tekan 
yang direncanakan. Dari nilai kuat 
tekan yang berbeda-beda tersebut 
menghasilkan nilai kapasitas lentur 
yang berbeda-beda pula. Hal ini 
disebabkan adanya penambahan 
kebutuhan jumlah air dari perencanaan 
awal seiring dengan bertambahnya 
jumlah bottom ash dalam campuran. 
Penambahan tersebut dikarenakan sifat 
dari bottom ash itu sendiri menyerap air 
lebih banyak. Dari hasil penelitian yang 
dilakukan campuran bottom ash dengan 
kadar prosentase 10% memiliki nilai 
kapasitas lentur yang paling besar dan 
nilai kapasitas lentur yang paling 
rendah terjadi pada prosentase 
campuran bottom ash 25%. Jadi dalam 
penelitian ini dapat disimpulkan bahwa 
terjadi peningkatan nilai kapasitas 
lentur pada prosentase campuran bottom 
ash 0% sampai 10% sedangkan 
penurunan nilai kapasitas lentur pada 
prosentase campuran bottom ash 20% 
sampai 25%. 
2. Lama perendaman dengan 
menggunakan air laut mempunyai 
pengaruh yang tidak terlalu signifikan 
terhadap nilai kapasitas lentur pada 
balok. Hal tersebut dapat dilihat dari 
data hasil penelitian yang menunjukkan 
bahwa terjadi peningkatan atau 
penurunan nilai kapasitas lentur yang 
tidak terlalu besar. Serta dari 
pembuktian analisis varian 2 arah dan 
analisis regresi yang menunjukkan tidak 
adanya pengaruh lama perendaman 
terhadap nilai kapasitas lentur pada 
balok. Dari hasil penelitian ini dapat 
disimpulkan bahwa nilai kapasitas 
lentur rata-rata yang paling besar terjadi 
pada perendaman 28 hari. Hal ini 
disebabkan pada perendaman 28 hari 
umur betonnya lebih lama serta 
pengaruh dari air laut itu sendiri yang 
memperlambat proses hidrasi atau 
pengerasan pada beton dan 
menghasilkan pengerasan beton yang 
lebih sempurna sehingga kekuatannya 
menjadi lebih tinggi.  
 
SARAN 
 Dari kesimpulan di atas maka ada 
beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam 
pelaksanaan penelitian agar memperoleh 
hasil yang lebih baik pada penelitian 
selanjutnya, diantaranya : 
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1. Pada saat merencanakan campuran 
beton dengan menggunakan bottom ash 
mohon lebih diperhatikan lagi. 
Terutama untuk nilai FAS (faktor air 
semen) atau kebutuhan air pada 
campuran beton. Hal ini disebabkan 
bottom ash menyerap air lebih banyak. 
2. Pada saat proses pengadukan supaya 
dilakukan pengecekan terhadap alat 
pencampur beton karena apabila adukan 
beton tidak merata dapat mengurangi 
kekuatan dari beton itu sendiri. Dan 
jangan terlalu lama saat proses 
pengadukan. 
3. Pada saat proses pemerataan adukan 
beton diharapkan untuk memakai 
vibrator  agar adukan tersebar secara 
merata. Sehingga dalam benda uji tidak 
ada rongga udara. 
4. Pada saat proses pengujian balok 
disarankan untuk memakai alat strain 
gauge. Untuk dapat mengetahui batas 
runtuh dari balok tersebut. 
5. Selain pengecekan terhadap alat 
pencampur beton diharapkan untuk 
dilakukan pengecekan terhadap alat 
untuk pengujian balok. 
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